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1 Johdanto 
 
Tämä insinöörityö tehtiin osana Metropolia Ammattikorkeakoulun Formula Student -
projektia. Formula Student on kansainvälinen suunnittelukilpailu, jossa opiskelijoista 
koostuvat tiimit kilpailevat suunnittelemillaan ja rakentamillaan kilpa-autoilla. Kilpailut 
koostuvat lukuisista eri osioista, joissa eri alojen asiantuntijat arvioivat tiimien aikaan-
saannoksia. Kilpailut toimivat myös erinomaisina rekrytointikanavina alan yrityksille. 
Metropolia Motorsport on yksi Euroopan vanhimpia ja menestyksekkäimpiä Formula 
Student -tiimejä. Tämä työ tehtiin kilpailukausilla 2011–2012 käytettyyn HPF011/20-
autoon sen aktiivisen kilpauran päätyttyä. Työstä saatua tietoa voidaan kuitenkin hyö-
dyntää, mikäli uusiin kilpa-autoihin lähdetään kehittämään vastaavanlaisia ratkaisuja. 
 
1.1 Lähtökohdat 
 
Autoteollisuudessa on jo vuosikymmeniä korvattu metalliosia ruiskuvaletuilla muoviosil-
la. Muoviosat ovat usein valmiita tuotteita suoraan muotista. Näin voidaan saavuttaa 
merkittäviä säästöjä valmistuskustannuksissa ja -ajoissa. Materiaalien kehittyminen 
avaa jatkuvasti uusia mahdollisuuksia ja käyttökohteita metallien korvaamiseen muo-
veilla. Yksi Formula Student -kilpailujen tarkoituksista ja kisojen arvostelukriteereistä on 
innovatiivisiin, mutta sarjatuotantokelpoisiin ja kustannustehokkaisiin ratkaisuihin pyr-
kiminen. Tämä seikka sekä tekijän oma mielenkiinto aihealueeseen olivat alkusysäys 
insinöörityöaiheeseen. 
 
1.2 Tavoitteet 
 
Työn tavoitteena oli korvata kilpa-auton tukivarsissa aiemmin käytetyt metallipäädyt 
ruiskuvaletuilla muovipäädyillä kuitenkaan tukivarsien peruskonseptia muuttamatta. 
Pääasiallinen tavoite kuitenkin oli oppia mahdollisimman paljon kyseisestä aiheesta ja 
siihen liittyvistä tekniikoista – ei niinkään kilpailuvalmiiden ratkaisujen tuottaminen. 
Työssä ei ollut myöskään tarkoitus keskittyä erityisellä tarkkuudella mihinkään yksittäi-
seen osa-alueeseen vaan prosessiin kokonaisuutena. 
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2 Ruiskuvalu 
2.1 Yleistä 
 
Ruiskuvalu on valmistusmenetelmä, jossa osia tuotetaan puristamalla sulaa raaka-
ainetta suurella paineella metalliseen muottiin. Menetelmä on yleisimmin käytetty eri 
kestomuovilaaduilla, mutta myös muun muassa kertamuoveja, vahoja, metalleja ja ke-
raameja voidaan ruiskuvalaa. Sarjakoot lähtevät noin 1000 kappaleen sarjoista aina 
miljooniin kappaleisiin. Joskus valetaan myös pienempiä sarjoja, mikäli muilla valmis-
tusmenetelmillä ei voida saavuttaa vastaavanlaista lopputulosta. Yleisesti osa on val-
mis suoraan muotista ja prosessi voidaan suorittaa miehittämättömänä automaattiajo-
na. Valettavaan kappaleeseen voidaan tarvittaessa myös sisällyttää erilaisia inserttejä, 
esim. kierresisäkkeitä, jotka sijoitetaan muottipesään ennen valua. Tämä vaatii joko 
miehitettyä ajoa tai robotisointia, mutta näin valettavasta kappaleesta voidaan saada 
suoraan valmis tai ominaisuuksiltaan parempi verrattuna jälkityöstettyyn kappaleeseen. 
Ruiskuvalun suurin etu on mahdollisuus toistuvasti tuottaa monimutkaisia ja mittatark-
koja kappaleita suurella tuotantonopeudella. 
 
2.2 Ruiskuvaluprosessi 
 
Ruiskuvalukoneen jaksoaika on yhden muottipesällisen valmistukseen kuluva aika, 
joka alkaa muotin sulkemisesta ja kestää kappaleen poistamista seuraavan tauon lop-
puun. Sen kesto riippuu kappaleen geometriasta ja valettavan materiaalin ominaisuuk-
sista. 
 
Ruiskuvalujakso voidaan jakaa kuvan 1 mukaisiin vaiheisiin, jotka ovat 
x muotin sulkeminen 
x muotin täyttäminen eli ruiskutus 
x jälkipaine ja kappaleen jäähdytys 
x muotin avaaminen ja kappaleen ulostyöntö. 
 
Varsinaisen valujakson rinnalla kulkee toinen prosessi, jonka tarkoituksena on valmis-
taa uusi raaka-aineannos täytettäväksi muottiin seuraavan jakson aikana. Annoksen 
valmistamiseen kuuluu 
x raaka-aineen syöttö ruuville 
x raaka-aineen plastisointi. 
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Kuva 1. Ruiskuvalujakson jakautuminen eri vaiheisiin [1, s. 47] 
 
2.2.1 Muotin sulku 
 
Sulkemisliikkeen alussa liike on nopeaa, kuitenkin hidastuen jakopintojen ollessa jo 
lähes kiinni toisissaan. Sulkeutumisen tulee tapahtua nopeasti mutta joustavasti niin, 
että muottipuoliskot sulkeutuvat pehmeästi kiinni. Yleensä käytetään myös muottisulun 
suojapainetta, jolla muottia suojataan rikkoutumiselta, mikäli muottipuoliskojen väliin on 
jäänyt jotain. Tässä vaiheessa myös ruiskutusyksikön suutin ajetaan kiinni muottiin, 
mikäli se on ajettu irti muotista. Raaka-aineesta, jaksonajasta ja ruiskutusyksikön suut-
timen tyypistä riippuen se voidaan pitää jatkuvasti muotissa kiinni tai ajaa taaksepäin 
muotin täyttövaiheen päätyttyä. Muotin täyttäminen eli ruiskutus voidaan aloittaa heti, 
kun muotti on täysin suljettu ja ruiskutusyksikön suutin on tiiviisti muotin suutinta vas-
ten. [1, s. 48.] 
 
2.2.2 Ruiskutus 
 
Varsinaisen valuprosessin rinnalla valmistunut raaka-aineannos on heti muotin sulkeu-
duttua valmis ruiskutettavaksi. Ruiskuvaluprosessin onnistumisen kannalta ruiskutus 
on merkittävin vaihe. Lähtökohtaisesti muotti tulisi täyttää mahdollisimman nopeasti, 
jotta massan jähmettyminen tapahtuisi mahdollisimman tasaisesti. Ruiskutuksen kesto 
vaihtelee kymmenesosasekunneista muutamaan sekuntiin muovilajista ja kappaleen 
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geometriasta riippuen. Ruiskutusvaiheessa täytetään noin 95 % muottipesän tilavuu-
desta. [1, s. 48.]  
 
Ruiskutusvaiheen keskeisimmät parametrit ovat ruiskutusnopeus, ruiskutuspaine, jälki-
paineelle vaihdon ajoitus ja jälkipaineen suuruus. Ruiskutusnopeus vaikuttaa merkittä-
västi kappaleen pinnanlaatuun, koska erityisesti pinnanlaatu on herkkä sulan massan 
lämpötilan vaihteluille. Hitaasti ruiskutettaessa massa jäähtyy, kun taas liian nopeasti 
ruiskutettaessa massan lämpötila saattaa nousta sisäisen kitkan takia. Virtausnopeus 
on optimaalinen silloin, kun se aiheuttaa pienimmän ruiskutuspaineen. Joskus ruisku-
tus on kuitenkin hyvä aloittaa pienellä nopeudella suihkuamisen estämiseksi. Loppu-
vaiheessa nopeutta on myös hyvä hidastaa, jotta vältytään hallitsemattomalta paineis-
kulta vaihdettaessa jälkipaineelle. [1, s. 49.] 
 
2.2.3 Jälkipaine 
 
Ruiskutusvaiheen jälkeen seuraa jälkipainevaihe, jossa täytetään se hyvin pieni osa 
muottipesän tilavuudesta, joka on jäänyt täyttämättä ruiskutusvaiheessa sekä kompen-
soidaan muovin jäähtymisen aiheuttama kutistuma. Jälkipaineella on merkittävä vaiku-
tus kappaleen lopulliseen mittatarkkuuteen, sisäisiin jännityksiin ja tiheyteen. [2, s. 48.] 
 
Jälkipaineen puuttuessa tai vaihdellessa eri työkierroilla, voi kappaleeseen syntyä imu-
ja, onteloita, reikiä ja yhtymäsaumoja. Liian suuri jälkipaine voi aiheuttaa purseita, kie-
routumista, sisäisiä jännityksiä ja haurautta. [3, s. 80.] 
 
2.2.4 Annostus ja plastisointi 
 
Jälkipainevaiheen jälkeen aloitetaan uuden raaka-aineannoksen valmistelu, jossa ruu-
vin eteen kerätään seuraava ruiskutusannos ja plastisoidaan raaka-ainetta. Plastisoin-
nilla tarkoitetaan raaka-aineen juoksevaan tilaan saattamista. Ruuvi (kuva 2) jaetaan 
syöttö-, kompressio- ja homogenointivyöhykkeisiin. Syöttövyöhykkeen tehtävä on raa-
ka-aineen kuljettaminen ja tiivistäminen; kompressiovyöhykkeen tehtävänä sen plasti-
soiminen. Plastisointiin tarvittava energia syntyy pääasiassa raaka-ainepartikkelien 
hankautuessa toisiaan ja sylinterien seinämiä vasten ruuvin pyöriessä.  Loput tarvitta-
vasta lämpöenergiasta tuodaan lämmitysvastuksilla. Homogenointivyöhykkeellä plasti-
soitu massa sekoitetaan mahdollisimman tasalaatuiseksi. Usein muovimateriaalista 
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irtoaa sen plastisoinnin aikana höyryjä ja kaasuja, jotka voivat aiheuttaa valukappalee-
seen huokoisuutta tai heikentää sen pinnanlaatua. Ongelman ratkaisemiseksi on kehi-
tetty ns. kaasunpoistoruuveja. [2, s. 3.] 
 
 
Kuva 2. Ruiskuvalukoneen kierukkaruuvi [2, s. 3] 
 
2.2.5 Jäähdytys, muotin avaus ja ulostyöntö 
 
Jäähdytysvaihe on yleensä ruiskuvalukierron pisin vaihe. Muovimassa alkaa jäähtyä 
välittömästi sen kohdatessa verrattain kylmän muottipinnan. Massan tulisi jäähtyä 
mahdollisimman tasaisesti, jotta vältyttäisiin pintavirheiltä ja muodonmuutoksilta. Kap-
pale voidaan poistaa muotista, kun sen lämpötila on laskenut materiaalille ominaiseen 
ulostyöntölämpötilaan. Siihen vaikuttavat lisäksi kappaleen muoto ja seinämävahvuu-
det. Muotti avataan rauhallisesti, mutta ripeästi. Kappale poistetaan muotista erityisen 
ulostyöntömekanismin välityksellä. Uusi ruiskuvalujakso alkaa heti, kun kappale on 
saatu poistettua muotista. 
 
2.3 Ruiskuvalukoneisto ja sen osat 
 
Ruiskuvalukoneen pääasialliset tehtävät ovat saada aikaan tarvittavat liikkeet, joilla 
muotti avautuu ja sulkeutuu, tuottaa tarvittava muottipuolikkaita kiinnipitävä sulkuvoima, 
ruiskuttaa muovimassa muottiin ja plastisoida uusi massa-annos seuraava täytöstä 
varten. [2, s. 4.] 
 
Ruiskuvalukone muodostuu neljästä toiminnallisesta yksiköstä, jotka ovat sulkuyksikkö, 
ruiskutusyksikkö, käyttöyksikkö ja ohjausyksikkö. Kokonaisuuden yleensä yhdistää 
tukeva valurautarunko. Edellisten lisäksi on vielä itse muotti ja muotin temperointilait-
teisto, jotka eivät varsinaisesti ole ruiskuvalukoneen osia, mutta kuuluvat olennaisesti 
kokonaisuuteen. [1, s. 92.] 
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2.3.1 Sulkuyksikkö 
 
Sulkuyksikön tehtävä on sulkea muotti ruiskutusta varten ja avata muotti valmiin kappa-
leen ulostyöntämiseksi. Koska massa ruiskutetaan muottiin suurella paineella, tulee 
sulkuyksikön tuottaa riittävä vastavoima pitämään muotinpuoliskot yhdessä. Sulkuvoi-
ma on keskeisin ruiskuvalukoneen kokoa ja suorituskykyä kuvaava tekijä. Sulkuvoimat 
vaihtelevat tyypillisesti välillä 200–100000 kN. 
 
Sulkuyksikkö koostuu kolmesta levystä, joista etulevy on kiinteä osa ruiskuvalukoneen 
runkoa ja johon muotin ruiskutuspuolisko kiinnitetään. Takimmainen levy toimii sulku-
yksikön toisena päätylevynä. Yleisesti etu- ja takalevy ovat yhdistetty neljällä yhden-
suuntaisella johteella, joiden varassa on kolmas levy eli liikkuva muottipöytä, johon 
kiinnitetään muotin takapuolisko. Sulkusylinteri luo tarvittavat muottiliikkeet ja muotin 
puoliskoja kiinnipitävän sulkuvoiman, joko suoravälitteisesti tai erilaisten nivelmekanis-
mien välityksellä.  
 
Kuva 3 esittää johteellisen sulkuyksikön rakenteen pääpiirteissään. Johteettomien rat-
kaisujen etuna on esteetön pääsy muotille, mutta niiden rakenteiden täytyy muuten olla 
massiivisempia, jotta rakenteelle saavutetaan yhtä suuri jäykkyys. Sulkuyksikkö on 
yleensä ruiskuvalukoneen kookkain osa. Liikkuvaan muottipöytään on liitetty myös ns. 
ulostyöntösylinteri, joka ohjaa takamuotissa olevaa kappaleenpoistomekanismia. [1, s. 
94; 2, s. 4.] 
 
Kuva 3. Johteellisen sulkuyksikön runko [2, s. 5] 
7 
  
2.3.2 Ruiskutusyksikkö 
 
Ruiskutusyksikön (kuva 4) päätehtävät ovat raaka-aineen kuumennus ja plastisointi, 
massan ruiskutus muottipesään ja jälkipaineen muodostus. Lisäksi ruiskutusyksikköön 
kuuluu käyttömekanismi, jolla ruiskutusyksikön suutin painetaan tiiviisti muottia vasten. 
 
Ruiskutusyksikkö on siis käytännössä vain puristin, jolla muovimassa puristetaan muot-
tiin. Ensimmäiset ruiskutusyksiköt olivatkin mäntätoimisia puristimia. Ruuvikäyttöisen 
koneen merkittäviä etuja ovat ruuvin massaa sekoittava vaikutus ja massan plastisoin-
tia edistävä ulkoinen mekaaninen energia. 
 
Ruiskutusyksikkö muodostuu syöttösuppilosta, sylinteristä, ruuvista, sulkurenkaasta, 
suuttimesta ja lämmitysvastuksista. Raaka-aineen syöttö tapahtuu yksinkertaisimmil-
laan painovoimaisena virtauksena syöttösuppilosta ruuville. Usein raaka-aineen syöttö-
laitteen yhteydessä on kuivauslaitteisto. 
 
Ruuvi pyörii ja liikkuu plastisointivaiheessa taaksepäin keräten eteensä yhteen ruisku-
tuskertaan tarvittavan materiaalimäärän. Ruiskutusvaiheessa ruuvi liikkuu eteenpäin 
työntäen plastisoitua massaa paineella muottiin. Ruiskutuspaineet ovat maksimissaan 
luokkaa 1500–2000 bar. Ruuvissa olevalla sulkurenkaalla estetään massan takaisinvir-
taus, jotta saavutetaan riittävän tarkasti toistettavat annosmäärät. Ruiskutustilavuus on 
eräs ruiskuvalukoneen kokoa kuvaava suure ja se voi olla jopa yli 0,1 m3. Ruiskutussy-
linterin päässä on suutin, jonka kautta massa ruiskutetaan muottiin. Suutin voi olla tyy-
piltään avoin- tai sulkusuutin. Sulkusuutin estää massan virtaamisen plastisointivaiheen 
aikana pois sylinteristä. Sulkusuutin voi olla joko mekaanisesti tai hydraulisesti ohjattu. 
[1, s. 106; 2, s. 5.] 
 
 
Kuva 4. Kaaviokuva ruiskutusyksiköstä [2, s. 6] 
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2.3.3 Käyttöyksikkö 
 
Perinteisesti ruiskuvalukoneet ovat olleet pääasiassa hydraulitoimisia, mutta täyssäh-
köisiä koneita rakennetaan koko ajan enenevässä määrin. Täyssähköisten koneiden 
etuja ovat nopeammat ja tarkemmat liikkeet, alempi melutaso ja pienempi energianku-
lutus. Heikkoja puolia ovat matalammat ruiskutusnopeudet ja keernatoimintojen hanka-
lampi toteuttaminen. Täyssähköisten koneiden osuus kokonaiskannasta on edelleen 
hyvin pieni. 
 
Hydraulisia koneita käytettäessä tarvitaan käyttöyksikkö, jonka tehtävänä on tuottaa 
tarvittava käyttövoima, eli hydraulipaine eri käyttölaitteille. Käyttöyksikkö koostuu öljy-
pumpusta, paineakusta, säiliöstä, letkuista, venttiileistä jne. Hydrauliikan avulla on ta-
loudellista suorittaa lineaariset liikkeet, kuten sulkukoneiston liikkeet ja itse ruiskutusta-
pahtuma. Hydrauliikalla voidaan helposti siirtää energiaa sinne, missä sitä tarvitaan. 
Sen etuja ovat myös korkea energiatiheys, hyvä toistotarkkuus ja turvallisuus ylikuormi-
tustilanteissa. [1, s. 108.] 
 
2.3.4 Ohjausyksikkö 
 
Valutapahtumaa hallitaan ja valvotaan tietokoneistetulla ohjausyksiköllä. Ohjausyksik-
köön voidaan muottikohtaisesti tallentaa ajoarvot ja parametrit. Ohjausyksiköllä voi-
daan ohjata, valvoa ja säätää esimerkiksi seuraavia: 
 
x sylinterin, muovisulan, kuumakanavan ja muotin lämpötilat 
x annoskoko 
x jaksonaika 
x kierukkaruuvin pyörimisnopeus 
x ruiskutusnopeus 
x jälkipaine 
x pöydän liikkeet 
x keernatoiminnot. 
 
Ohjauksella voidaan mahdollisesti suorittaa myös ulkoisten oheislaitteiden ohjaus, via-
netsintä, toleranssien ja muiden laadunvalvonnallisten arvojen valvonta. [1, s. 111.] 
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3 Tukivarsien suunnittelu 
 
Tukivarret ovat pyöränripustuksen komponentteja, jotka yhdistävät olkavarret auton 
runkoon. Tukivarsien tulee mahdollistaa jousituksen ja ohjauksen liikkeet, ja olla riittä-
vän tukevia, jotta vältyttäisiin liiallisilta pyöränkulmien muutoksilta eri ajotilanteissa. 
Tukivarsien joustolla voi olla merkittävä vaikutus auton ohjaustuntumaan ja suoritusky-
kyyn. Normaalin kuormituksen lisäksi tukivarsien tulee kestää ajoittain tapahtuvaa yli-
kuormaa, joka voi olla seurausta esimerkiksi keilan yliajosta, joista Formula Student  
-radat yleensä muodostuvat. 
 
3.1 Konsepti 
 
Metropolia Motorsport on jo vuosia käyttänyt autoissaan tukivarsia, joiden peruskon-
septi on hiilikuituputkiin liimatut metallipäädyt kuulanivelillä (kuva 5). Alkuun käytettiin 
magnesiumvaluna valmistettuja ja viime vuosina alumiinista koneistettuja päätyjä. Mo-
lempien heikkoutena on työn suuri määrä. Korvaamalla tukivarsipäädyt ruiskuvaletuilla 
muovisilla, voidaan helposti tuottaa suuriakin määriä tukivarsia. Ruiskuvalun heikkous 
on suuret muottikustannukset ja muutosten rajallisuus. Samoja päitä on kuitenkin mah-
dollista käyttää myös tulevissa autoissa, mikäli ne otetaan huomioon jo suunnittelun 
alkuvaiheessa, eikä niiden takia tarvitse tehdä tarpeettoman suuria kompromisseja. 
 
 
Kuva 5. HPF011/20-autossa käytetty tukivarsirakenne alumiinipäädyillä 
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3.2 Suunnittelutyö 
 
Muovipäätyisten tukivarsien suunnittelu lähtee liikkeelle samoista lähtökohdista, kuin 
metallipäätyistenkin. Ensiksi täytyy määritellä tukivarsiin kohdistuvat rasitukset, jonka 
jälkeen voidaan tehdä materiaalivalinnat ja suorittaa lujuuslaskelmat eri komponenteil-
le. Tässä tapauksessa voitiin hyödyntää HPF011/20-autosta saatuja kokemuksia teräs- 
ja hiilikuitu-alumiinitukivarsista. Muovipäätyisissä tukivarsissa päädyttiin käyttämään 
samoja Exel Oyj:n valmistamia hiilikuituputkia, kuin aiemmissa tukivarsissa, joten tässä 
työssä keskityttiin ainoastaan metallipäätyjen korvaamiseen muovisilla. 
 
3.3 Tukivarsivoimat 
 
Tukivarsissa vaikuttavat voimat ovat laskettu yksinkertaisella Excel-taulukolla (kuva 6), 
kuvitteellisessa ajotilanteessa, jossa koko auton massa on yhden pyörän varassa mak-
simi sivuttais- ja pitkittäiskiihtyvyydellä. Kyseisellä laskentatavalla saatu kuormitus on 
suurempi kuin mitä normaaliajolla voidaan saavuttaa, mutta sillä saadaan varmuutta 
ylikuormitustilanteisiin.  
 
 
 
Kuva 6. Tukivarsivoimien laskennassa käytetty Excel-taulukko 
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HPF011-autoon tehtiin terästukivarsilla venymäliuskamittauksia (kuva 7), joilla oli tar-
koitus mitata todellisia voimia tukivarsissa eri ajotilanteissa. Mittauksissa tapahtuneen 
tiedonkeruuongelman takia saatua dataa ei voitu pitää luotettavana, eikä mittauksia 
tämän insinöörityön puitteissa ollut mahdollista toteuttaa uudelleen. Tukivarsipäädyt 
päätettiin suunnitella niin lujiksi kuin vain mahdollista. Päiden mittoja rajoittaa auton 
rungon puoleiset kiinnikkeet, joiden sisään niiden pitää mahtua. 
 
 
 
Kuva 7. Venymäliuskoja HPF011-auton takatukivarsissa 
 
 
3.4 Materiaalivalinnat 
 
Kilpa-autoissa materiaalit joutuvat kestämään hyvin vaihtelevia olosuhteita. Materiaali-
valinnoissa keskeisintä on että valittu materiaali kestää siihen kohdistuvat rasitukset, 
mutta lisäksi materiaalin tulee kestää lämpöä, vaihtelevaa säätä, auringon UV-säteilyä 
ja kemikaaleja. Tärkeää on myös selvittää materiaalien saatavuus ja hinta. Materiaalien 
toimitusajat voivat olla pitkiä tai niitä myydään vain suurissa erissä. 
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3.4.1 Tukivarsipäädyt 
 
Tukivarsipäätyjen materiaaliksi päädyttiin valitsemaan RTP Companyn valmistama 
RTP 289 (liite 1), jonka tähän insinöörityöhön käytettäväksi tarjosi Polymerik Oy. Ky-
seinen raaka-aine on PA eli polyamidi-pohjainen muovi, jossa on lujitteena 50 % hiili-
kuitua. Sen lujuus, jäykkyys ja iskusitkeys ovat muovien kärkipäässä. Lämmön, sään ja 
kemikaalien kesto on myös hyvä. Polyamidit ovat käytetyin tekninen muovi. Niitä käyte-
tään myös autoteollisuudessa erittäin paljon. Polyamidit absorboivat kosteutta, joka 
heikentää murtolujuutta ja mittatarkkuutta, mutta toisaalta parantaa iskusitkeyttä.  
 
Saatavilla on myös PPA eli polyftaaliamideja, joiden mekaaniset ominaisuudet ovat 
vielä paremmat ja kosteuden absorbointi pienempää. Heikkoutena on huonompi saata-
vuus ja hieman korkeampi hinta. 
 
Yhtenä materiaalivaihtoehtona pohdittiin hiilikuitulujitettua PEEKiä eli polyeetterieetteri-
ketonia. Se on lähes kaikilta ominaisuuksiltaan muovien parhaimmistoa. Sen lujuus ja 
jäykkyys ovat erittäin korkeita. PEEK on kuitenkin kallista, eikä sitä myöskään tähän 
työhön ollut saatavilla. Lisäksi PEEK vaatii korkean muottilämpötilan, minkä vuoksi olisi 
pitänyt hankkia öljytemperointilaitteisto. Edelleen sen liimattavuus on huonompi kuin 
polyamideilla, mikä olisi voinut aiheuttaa ongelmia. 
 
Vertailun vuoksi kappaleita valettiin myös lujittamattomasta polyamidista ja lujitetusta 
polyamidista, jossa on 50 % lasikuitua. Lasikuitulujitettu polyamidi on lujuudeltaan hiili-
kuitulujitetun kanssa samaa luokkaa, mutta jäykkyys on huomattavasti huonompi. 
 
3.4.2 Putket 
 
Hiilikuituputkina käytettiin samaa putkea kuin alumiinipäätyisissäkin tukivarsissa. Se on 
Exel Oyj:n pullwinding-menetelmällä valmistamaa putkea, jossa matriisiaineena käyte-
tään vinyyliesteriä (liite 2). Putkien varmuus nurjahtamiseen on laskettu samalla Excel-
taulukolla, kuin tukivarsivoimat. Putket ovat tässä kyseisessä rakenteessa jopa hieman 
ylimitoitettuja, mutta niitä on käytetty niiden hyvän saatavuuden ja suhteessa hyvin 
pienen painolisän takia. Vinyyliesterin huonon säänkestävyyden, kuluttavien olosuhtei-
den ja viimeistellyn lopputuloksen takia putket on suojattu mustalla suojakalvolla. 
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3.4.3 Liima 
 
Metallipäätyjen liimaamiseen on käytetty Loctiten Hysol 9466 -liimaa (liite 3). Se on 
kaksikomponenttinen erittäin luja epoksiliima. Sen tarttuvuus hiilikuituun on hyvä, mutta 
vinyyliesteriin kohtalainen ja polyamidiin huono. Liimaa päätettiin kuitenkin kokeilla 
myös muovipäädyillä, sillä suuren kuitupitoisuuden ja pinnankarhennuksen ansiosta 
tarttuvuuden arvioitiin olevan riittävän hyvä. Epoksiliimat kestävät hyvin eri olosuhteis-
sa, niiden ominaisuudet pysyvät hyvinä pitkällä aikavälillä ja ne ovat melko sitkeitä. 
Kyseisen liiman suuri viskositeetti aiheutti kuitenkin ongelmia, koska tasaisen liimaker-
roksen saaminen liimattavien pintojen välille oli hankalaa, eikä sitä voinut todentaa rik-
komatta kappaleita. Tämän vuoksi päädyttiin kokeilemaan vaihtoehtoisena ratkaisuna 
Loctiten 480 syanoakrylaattiliimaa (liite 4). Se on sitkostettu kumilla, syanoakrylaattilii-
mojen muutoin huonon iskusitkeyden parantamiseksi. Sen tarttuvuus polyamidiin ja 
vinyyliesteriin on kohtalaisen hyvä. Kyseisen liiman matala viskositeetti mahdollisti sen 
injektoimisen liimapinnoille tukivarren ollessa kasattuna. Näin saatiin varmistettua lii-
man leviäminen koko liimapinnalle ja prosessista saatiin varmuudella toistettava. Sy-
anoakrylaatit ovat hauraampia kuin epoksit, eikä niiden käytöstä ollut aiempaa koke-
musta dynaamisesti kuormitetuissa alustan osissa, joten vain ratatestaamisella voidaan 
varmistaa liimauksen riittävä kesto kilpailukäytössä pitkällä aikavälillä. Liimapinnat mi-
toitettiin siten, että itse päädyn tulisi pettää ennen liimausta. Näin varmistettiin riittävä 
varmuuskerroin liimaukselle, jossa saattaa tulla melko suuriakin lujuusvaihteluita kap-
paleiden välillä. 
 
3.5 Kuulanivelet 
 
Pääty suunniteltiin valettavaksi kuulanivelen ympärille, siten että nivel asetetaan muot-
tipesään ennen muotin sulkemista (kuva 13, s.19). Näin saatiin maksimoitua materiaa-
limäärä nivelpesän ympärillä, joka on rakenteen heikoin kohta. Myös aikaa vievä nivel-
pesän koneistus ja nivelen asennus jäisi pois. Heikkoutena voidaan pitää nivelen vaih-
don mahdottomuutta. Päätyihin valittiin Elgesin valikoimasta kuulanivelet. Valinta tehtiin 
pääasiassa ulkomittojen ja saatavuuden perusteella, sillä kaikki valikoiman nivelet kes-
tävät tukivarsissa vaikuttavat rasitukset. Nivelet työhön toimitti Metropolia Motorsportin 
pitkäaikainen yhteistyökumppani Schaeffler Group. 
 
Vaihtoehtoisena rakenteena pohdittiin muovipäätyä, joka on valettu suoraan nivelkuu-
lan ympärille. Siten että normaalisti nivelkuulan ympärillä oleva ulkokehä jäisi pois ja 
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sen korvaisi itse muovipääty. Tällaisella rakenteella saataisiin lisättyä materiaalia nive-
len ympärille, mutta muovisen nivelpesän kuluminen kuulan ympärillä saattaisi aiheut-
taa nopeasti välyksiä. 
 
3.6 Lujuuslaskenta 
 
Päätyjen lujuuslaskenta suoritettiin Catian FEM-moduulilla (kuva 8). Työn yksinkertais-
tamiseksi materiaali ajateltiin isotrooppiseksi eli ominaisuuksiltaan samanlaiseksi joka 
suunnassa. Tämähän ei yleensä muoveilla, eikä varsinkaan kuitulujitteisten muovien 
kohdalla, pidä paikkaansa. Kuidut asettuvat muottipesässä yleensä muovimassan vir-
tauksen suuntaisesti, mutta joskus hyvinkin ennalta arvaamattomasti. Materiaalin lu-
juusominaisuudet siten vaihtelevat merkittävästi riippuen kuitujen suuntautumisesta. 
Kuitujen orientoitumista muottipesässä voidaan simuloida sitä varten tehdyillä ohjelmis-
toilla. Sitä ei tässä työssä kuitenkaan nähty tarpeelliseksi eikä siihen olisi ollut ohjelmis-
toja käytettävissä. Koska tukivarsien käyttöikä on vain joitain kymmeniä tunteja, ei 
muoveille tyypillisen virumisen uskottu aiheuttavan ongelmia. 
 
 
Kuva 8. Jännitysten laskentaa Catian FEM-moduulissa 
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4 Muotti 
 
Yksinkertaisimmillaan muotti koostuu kahdesta puolikkaasta, jotka jakautuvat jako-
tasosta kiinteään ja liikkuvaan puoliskoon. Muotin perustehtäviin kuuluu halutun kappa-
leen muodon toteuttamisen lisäksi kappaleen jäähdytys ja ulostyöntö. 
 
Tässä työssä päätettiin keskittyä vain HPF011/20-auton etuylätukivarren valmistuk-
seen. Muotti valmistettiin yhdelle ulko- ja sisäpäälle. Sisäpäitä tarvitaan kaksi tukivartta 
kohden, jonka vuoksi muottiin valmistettiin käännettävä kanava, jolla voidaan valita 
kulloinkin käytössä oleva muottipesä. 
 
Kuvasta 9 käy ilmi työssä käytetyn muotin konstruktio. Kuvasta voidaan erottaa kiinni-
tyslevyt, muottilevyt, ulostyöntömekanismi, jäähdytys-/temperointikanavat, keernavedot 
ja ohjausrengas, joka keskittää muotin ruiskutuskanavan ruiskuvalukoneen ruisku-
tusyksikköön. 
 
 
 
Kuva 9. Tukivarsipäätyjen ruiskuvalumuotti 
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4.1 Suunnittelu 
 
Monesti muotin suunnittelu kulkee varsinaisen valukappaleen suunnittelun rinnalla, 
koska muotin suunnittelua voidaan helpottaa, kun se otetaan huomioon jo kappaletta 
suunniteltaessa. Kappaleeseen voidaan tehdä valua helpottavia muotoja ja muutoksia, 
jotka eivät vaikuta sen lopullisen toimintaan, mutta voivat merkittävästi helpottaa ruis-
kuvaluprosessia ja erityisesti muotin valmistusta.  
 
Tässä työssä käytetty muotti suunniteltiin Catian Mold Design -moduulilla (kuva 10). 
Tästä oli erityisesti hyötyä juuri rinnakkain suunnittelussa, koska valukappaleisiin tehdyt 
muutokset pystyttiin siirtämään suoraan muottimalliin. 
 
  
Kuva 10. Muotin CAD-malli 
 
4.1.1 Muottimateriaalit 
 
Ruiskuvalumuotteihin on kehitetty lukuisia eri teräksiä, joiden valintaan vaikuttavat 
muun muassa sarjakoko, valettava materiaali ja haluttu pinnanlaatu. Erityisesti piensar-
ja- ja protomuotteihin on kehitetty myös alumiiniseoksia. Näiden etuna on merkittävästi 
helpompi ja nopeampi työstettävyys, keveys ja lämmönjohtavuus, mutta esimerkiksi 
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kuitulujitetuilla muoveilla voi esiintyä merkittävää kulumaa jo melko pienissä sarjoissa. 
Työssä käytettyyn muottiin valittiin muottilevyihin Uddeholmin Alumec 89 -alumiiniseos 
(liite 5), joka soveltuu erinomaisesti kyseiseen käyttöön. Muussa muotissa hyödynnet-
tiin erään vanhan ruiskuvalumuotin teräksistä standardirunkoa. Muoteissa onkin taval-
lista käyttää lukuisilta valmistajilta saatavia standardikomponentteja, joita on mahdollis-
ta hyödyntää tarpeettomiksi jääneistä muoteista. 
 
4.1.2 Muottipesät 
 
Muotin sisään jäävää onkaloa, johon muovi ruiskutetaan, kutsutaan muottipesäksi. 
Muotissa voi olla yksi tai useampia muottipesiä. Tässä työssä päätettiin käyttää kään-
nettävää kanavaa (kuva 11), jolla voitiin valita käytössä oleva muottipesä. Näin ei tar-
vinnut tehdä useampaa muottia, mutta samassa muotissa olevia muottipesiä voitiin 
ajaa erikseen. Tällöin kutakin kappaletta voitiin valmistaa haluttu määrä. Lisäksi erilais-
ten muottipesien yhtäaikainen täytös olisi saattanut aiheuttaa laatu- ja mittatark-
kuusongelmia.  
 
 
Kuva 11. Kuva muottipesistä ja käännettävästä kanavasta 
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Muottipesät tulee suunnitella aina siinä valettavalle raaka-aineelle. Muottipesien koko 
skaalataan raaka-aineelle tyypillisen muottikutistuman mukaisesti. Tässä työssä käyte-
tyn RTP 289 -raaka-aineen (liite 1) kutistuma on erittäin pieni, vain 0,05–0,20 %, joten 
skaalaukselle ei ollut tarvetta, koska oli parempi että kappale on hieman liian pieni kuin 
suuri. Muutenkin muottipesät kannattaa ennemmin jättää pieniksi, mikäli epävarmuutta 
ilmenee, koska materiaalia on huomattavasti helpompi poistaa kuin lisätä jälkeenpäin. 
 
Muotin puoliskojen tulee kohdistua tarkasti suljettaessa, joka yleensä hoidetaan tappi-
holkki ohjauselementeillä, mutta erityisesti isommissa muoteissa käytetään vielä lisäksi 
erityisiä ohjauskartioita. 
 
4.1.3 Jakotaso, päästö ja keernat 
 
Muottipuoliskot aukeavat jakotasosta, joka on yksinkertaisimmillaan suora taso. Sulku-
voima tiivistää muotinpuoliskot jakotasosta. Mikäli sulkuvoima ei aivan riitä tai muotti on 
huonosti työstetty, esiintyy jakotasolla helposti pursetta. Jakotasoon nähden muottipe-
sän muotojen tulisi olla päästäviä eli suuremmassa kuin 90 asteen kulmassa. Mikäli 
muottipesässä on vastapäästöllisiä muotoja tai muotin aukeamissuuntaan nähden poi-
kittaisia reikiä, tarvitaan erityisiä muottirakenteita, joita yleisesti kutsutaan liikkuviksi 
keernoiksi. Keernat ovat yleisimmin vinotappiluisti- tai hydraulikäyttöisiä. Protomuoteis-
sa ne ovat kuitenkin hyvin usein manuaalisia, kuten tässäkin työssä. Kuvasta 12 ilme-
nee työssä käytetyn keernavedon rakenne. Ruuvia pyörittämällä keerna voidaan vetää 
sivuun, jotta kappaleen ulostyöntäminen on mahdollista. Keerna helpottaa tässä tapa-
uksessa myös kappaleen ulostyöntöä, sillä se saadaan jäämään muotin ulostyöntävälle 
puolelle, joka symmetrisessä muotissa saattaisi muutoin olla hankalaa. 
 
 
Kuva 12. Keernavedon rakenne 
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4.1.4 Ulostyöntö 
 
Ulostyöntömekanismi työntää tappien, holkkien tai renkaiden välityksellä kappaleen 
ulos muottipesästä. Kappaleen tulee irrota muottipesästä riittävän helposti, jotta se ei 
vaurioidu ulostyönnössä. Tukivarsipäätyjen muotissa pystyttiin erinomaisesti hyödyn-
tämään holkkimaisia ulostyöntimiä. Muottipesään ennen muotin sulkemista asetettava 
nivel, jonka ympärille muovi valetaan, oli helppoa asettaa kiinteään ohjaustappiin ja 
ulostyönnössä tapin ympärillä olevasta holkista, voitiin kappale työntää ulos. Menetel-
mä toimi erinomaisesti, eikä kappaleiden ulostyönnössä esiintynyt ongelmia. Kuvassa 
13 näkyy nivel asetettuna muottipesään. Lisäksi liimapintoihin laitettiin kaksi ulostyöntö-
tappia. Näin saatiin päädyt, joissa ei tukivarsien kokoonpanon jälkeen ole ollenkaan 
näkyvissä ulostyöntötappien jälkiä. 
 
 
Kuva 13. Nivel muottipesässä ja ulostyöntötapit 
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4.1.5 Valukanavat ja kaasunpoisto 
 
Valukanavien tarkoitus on ohjata raaka-aine muottipesiin sopivalla nopeudella. Niiden 
tyyppi ja koko vaihtelee huomattavasti riippuen valettavasta materiaalista, sarjakoosta 
ja valettavan kappaleen koosta. Syöttöportti on osa valukanavistoa, josta materiaali 
syötetään muottipesään. Sen sijoituksella muottipesään voi olla suurikin vaikutus lopul-
lisen tuotteen ominaisuuksiin. Syöttöportista raaka-aine etenee vapaasti muottipesään. 
Sularintamien kohtaamiskohtiin syntyy yhtymäsaumoja, joiden lujuus on heikompi kuin 
muun materiaalin. Muovien orientoitumisella virtauksen suuntaisesti, erityisesti kuituluji-
tetuilla muoveilla, on myös suuri vaikutus kappaleen lujuusominaisuuksiin. Valukana-
viston tulee olla viimeisin osa kappaletta joka jähmettyy, jotta jälkipaineella voidaan 
kompensoida jäähtymisen aiheuttamaa kutistumaa. 
 
Edellisistä syistä johtuen työssä päädyttiin varmuuden vuoksi käyttämään isoa syöttö-
porttia, joka sijoitettiin kappaleen päätyyn. Näin saatiin symmetrinen virtaus muotti-
pesään ja kuitujen orientaatio jännitysten suuntaisesti nivelen ympärillä, jossa esiintyy 
suurimmat jännitykset. Myös kaasunpoisto muottipesästä tapahtuu luonnollisesti keer-
nojen ja ulostyöntötappien rakojen kautta. Keernojen ja muottilevyjen väliset raot ovat 
kauimpana syöttöportista katsottuna ja täyttyvät lähtökohtaisesti viimeisenä. Sularinta-
ma työntää muottipesään jäänyttä kaasua edellään raoista ulos. Muottiin jäänyt kaasu 
aiheuttaa kokoonpuristuessaan kappaleeseen palamisjälkiä ja muotovirheitä. Muottipe-
sän täytöstä ja yhtymäsaumojen muodostumista havainnollistaa kuva 14, jossa näh-
dään muottipesään valettuja vajaita täyttöjä. Huono puoli isossa syöttöportissa on sen 
kappaleeseen jättämä jälki, koska se joudutaan jälkityöstöllä poistamaan.  Erityisesti 
suursarjoissa muoteissa käytetään kuumakanavia, jolloin ei hukkamateriaalia valu-
kanavan muodossa synny. 
 
 
Kuva 14. Vajailla täytöksillä voidaan tarkastella muottipesän täyttymistä 
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4.1.6 Jäähdytys- eli temperointikanavat 
 
Muotteihin tehdään lähes poikkeuksetta lämmönsäätö- eli temperointikanavisto. Kana-
vistoja kutsutaan usein jäähdytyskanavistoiksi, mutta se ei ole aivan oikea termi, sillä 
muotin lämmönsäätö on usein myös lämmittämistä. RTP 289 -raaka-aineen suositeltu 
muottilämpötila on 66–107 °C (liite 1). Kanavistojen pääasiallinen tavoite on pitää 
muottilämpötila tasaisena koko muotin alueella. Piensarja- ja protomuoteissa, joissa 
ruiskuvalujakson kesto ei ole määräävä tekijä, on tyypillistä käyttää hyvinkin yksinker-
taisia kanavistoja. Yksinkertaisilla kanavilla jäähdytysjakso pidentyy, koska lämpötilojen 
tasaantuminen vaatii aikaa. Kuvasta 15 selviää työssä käytetyn muotin temperointi-
kanavistojen rakenne muottilevyissä. U-malliset kanavat ovat toteutettu porauksilla, 
tulpilla ja ulkoisilla letkukierroilla. Temperointijärjestelmät ovat pääasiassa vesikäyttöi-
siä, mutta korkeissa lämpötiloissa käytetään myös öljykiertoa. Muotin ja koneen rungon 
välissä käytetään usein eristelevyjä, joilla vältetään turha lämmön johtuminen koneen 
runkoon. 
 
  
Kuva 15. Temperointikanavat muottilevyssä 
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4.1.7 Valmiskomponentit 
 
Monelta valmistajalta on saatavilla lukuisia erilaisia valmis- eli standardikomponentteja, 
joita muottisuunnittelijoiden on helppo hyödyntää. CAD-mallit komponenteista ovat la-
dattavissa valmistajien sivuilta ja esimerkiksi Catian Mold Design -moduuliin on suo-
raan integroitu kirjastotiedostoja, joista löytyy useiden valmistajien yleisimmät standar-
dikomponentit. Muottien perustana käytetään yleisesti esityöstettyjä standardirunkoja, 
joihin muottivalmistaja työstää vain tarvittavat muottipesät ja mekanismit. 
 
4.2 Valmistus 
 
Kaikki muotin osat ja muutokset vanhaan muottirunkoon tehtiin Metropolia Ammattikor-
keakoulun konetekniikanlaboratoriossa. Työstöä varten täytyi 3d-mallien lisäksi tehdä 
työpiirustukset, joista kävi ilmi vaaditut pinnanlaadut ja toleranssit. 
 
4.2.1 Koneistus 
 
Jyrsinnät suoritettiin konelaboratorion Quaser MV154PL -työstökeskuksella, johon 
työstöradat tehtiin Mastercam-ohjelmalla (kuva 16) suoraan 3d-malleista. Sorvattavat 
osat valmistettiin Mazak Super Quick Turn 10M -koneella, johon työstöradat syötettiin 
työpiirustusten mittojen perusteella. 
 
 
Kuva 16. Työstöratojen simulointia Mastercam-ohjelmalla 
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4.2.2 Pinnanlaatu ja viimeistely 
 
Valettavat muovit toistavat hyvin tarkasti muotin pinnanmuodot, joten muotin pinnan-
viimeistelyllä on merkittävä vaikutus lopputuotteen ulkonäköön. Suuren kuitupitoisuu-
den omaavat muovit antavat kuitenkin jonkin verran pintavirheitä anteeksi, eikä tukivar-
sipäätyihin lähdetty hakemaan mitään erityistä pinnanviimeistelyä. Tämän vuoksi muot-
tipintoihin ei tehty koneistuksen jälkeen minkäänlaista viimeistelyä. Monesti sarjatuo-
tantomuotit viimeistellään kipinätyöstämällä, jolloin kappaleeseen saadaan hyvän nä-
köinen ja tuntuinen pinta. Vastaavanlaista pintaa voidaan protomuoteissa yrittää jäljitel-
lä erilaisilla raepuhalluksilla. 
 
Osien sovituksen ja kokoonpanon jälkeen muotti oli valmis ruiskuvalukoneeseen asen-
nettavaksi (kuva 17). 
 
 
Kuva 17. Valmis muotti 
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5 Valmistus 
 
Tukivarsipäiden valaminen suoritettiin Ruiskuvalu Elonen Oy:ssä Raaseporin Fiskar-
sissa. Ruiskuvalu Elonen Oy on pieni alihankintaruiskuvaluun erikoistunut yritys. 
 
5.1 Ruiskuvalu 
 
Valutyössä käytettiin itävaltalaisvalmisteista Battenfeld BA 500 CD -ruiskuvalukonetta. 
Se on verrattain pieni, johteellinen suorasulkukone, jonka suurin sulkuvoima on 500kN. 
 
Valuprosessi jatkui, muotin koneeseen asennuksen ja vesikierron letkujen kytkennän 
jälkeen, parametrien asetuksella. Näihin kuului muun muassa muotin korkeus, avaus-
matka, sulkuvoima, ruiskutuspaine, annoskoko ja muotinsuojapaine. Kun kaikki tarvit-
tavat parametrit saatiin säädettyä, voitiin varsinainen valuprosessi aloittaa. 
 
Raaka-ainetta kuivattiin 4 tuntia 80 °C:n lämpötilassa, jonka jälkeen se oli valmista 
kaadettavaksi suoraan ruiskutusyksikön syöttösuppiloon. Heti kun raaka-aine saadaan 
plastisoitua ja ulos ruiskutusyksikön suuttimesta, se on valmista valettavaksi. Ensim-
mäinen valu onnistui hyvin, mutta jostain syystä keernamekanismin ruuvi jumittui ja 
katkesi keernan sisään, kun sitä yritettiin avata. Ruuvin jumiutumisen syy jäi epäsel-
väksi, mutta se saattoi olla seurausta heikosta voitelusta keernan ja ruuvin välillä. 
Keernamekanismin vaihdon jälkeen valuja voitiin jatkaa, eikä jatkossa enää ilmennyt 
mitään ongelmia. Kappaleet (kuva 18) olivat pinnanlaadultaan ja mittatarkkuudeltaan 
toivotunlaisia. Materiaalivertailun vuoksi päätyjä valettiin myös muista raaka-aineista. 
 
 
Kuva 18. Valmiita sisäpäitä eri materiaaleista valettuna 
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5.2 Kokoonpano 
 
Tukivarsien kokoonpano suoritetaan sitä varten tehdyssä jigissä, jotta nivelien etäisyy-
det suhteessa toisiinsa saadaan varmasti oikeaan mittaan. Tukivarret kasattiin valmiiksi 
jigiin ja liima injektoitiin liimapinnoille. Liiman kovetuttua tukivarsi on valmis. 
 
5.2.1 Valmistelu 
 
Tukivarsipäädyistä täytyy poistaa ruiskutuskanava ja valmistella kaikki liimapinnat en-
nen liimausta. Pinnat karhennettiin alumiinioksidiraepuhalluksella liiman tarttuvuuden 
parantamiseksi. Puhalluksella saadaan lisäksi hiilikuidun säikeitä esiin, mikä edelleen 
parantaa liiman tarttuvuutta. Pinnat puhdistettiin huolellisesti ennen osien yhdistämistä. 
Pinnoille jäävä rasva ja epäpuhtaudet heikentäisivät liiman tarttuvuutta merkittävästi.  
 
5.2.2 Liimaus 
 
Liimaus päätettiin suorittaa injektoimalla (kuva 19), jotta varmistutaan että liima täyttää 
liimavälin kokonaisuudessaan. Injektointia varten päihin porattiin pieni reikä, jonka 
kautta liima voitiin injektoida liimaväliin. Menetelmä toimi hyvin, eikä vetokokeiden pe-
rusteella ollut epäonnistuneita liimauksia. Perinteisesti tukivarret on liimattu siten, että 
liima on levitetty pinnoille ennen osien yhdistämistä. Siinä kuitenkin ongelmaksi muo-
dostuu liiman kaapiutuminen liimapinnoilta osia yhdistettäessä. 
  
 
Kuva 19. Vetokoesauvan liiman injektointia 
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6 Testaus 
 
6.1 Vetokokeet 
 
Aluksi vetokokeita suoritettiin pelkästään tukivarsipäädyillä, joita varten valmistettiin 
erityinen kiinnitystyökalu (kuva 20), jolla päädyt oli mahdollista kiinnittää vetokonee-
seen. Vetokokeilla haluttiin varmistaa itse päätyjen riittävä kestävyys ja lujuuden vaihte-
lu kappaleiden välillä. Vertailun vuoksi myös muista materiaaleista tehtyjä päitä vedet-
tiin rikki. Vetokokeita jatkettiin koesauvoilla, joissa hiilikuituputken pätkään liimattiin 
tukivarsipäädyt. Koesauvojen vetokokeilla varmistettiin liimauksen kestävyys. Kaikilla 
vedetyillä sauvoilla päädyt hajosivat ennen liimausta, niin kuin oli suunniteltukin. Veto-
kokeiden tulosten (liite 6) perusteella muovipäätyjen tulisi kestää niihin kohdistuvat rasi-
tukset. Väsyttävässä kuormituksessa muovien kesto voi kuitenkin olla vain murto-osa 
staattisilla vetokokeilla saaduista arvoista. 
 
 
Kuva 20. Rikki vedetty tukivarsipää vetokoneessa 
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6.2 Väsytyskokeet 
 
Vaikka vetokokeilla varmistettiinkin tukivarsien riittävä kestävä staattisessa kuormituk-
sessa, tulisi tukivarsia kuitenkin testata väsyttävässä kuormituksessa pitkällä aikavälil-
lä. Erityisesti liimauksen kesto vaihtelevissa kuormitustilanteissa tulisi varmistaa ennen 
ratatestausta. Käyttöön sopivaa testipenkkiä ei kuitenkaan ollut käytettävissä, eikä sel-
laista voitu tämän työn puitteissa lähteä rakentamaan, koska sellainen olisi itsessään jo 
insinöörityön veroinen tehtävä. 
 
6.3 Ratatestaus 
 
Lopulta muovipäätyjen soveltuvuus kilpailukäyttöön voidaan todentaa vain ratatestauk-
sella. Rataolosuhteissa rasitukset voivat olla hyvin vaihtelevia ja iskumaisia. Myös läm-
pötilan vaihtelut voivat olla hyvinkin suuria, jolloin esimerkiksi materiaalien erilaiset 
lämpölaajenemiskertoimet saattavat synnyttää ongelmia. Varsinaista ratatestausta ei 
haluttu lähteä suorittamaan ennen kattavia väsytyskokeita, sillä tukivarsien pettäessä 
vauriot eivät jää pelkkiin tukivarsiin, kuten kuvasta 21 voidaan nähdä. HPF011/20-
autosta petti takatukivarren liimaus ennen vuoden 2012 Formula North -kilpailua. 
 
 
Kuva 21. Vauriot tukivarsirikon jälkeen 
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7 Yhteenveto 
 
Opinnäytetyön pääasiallisena tavoitteena oli tutkia ruiskuvalettujen kestomuovikompo-
siittien soveltuvuutta dynaamisesti kuormitettuihin Formula Student -kilpa-auton tuki-
varsipäihin, mutta lisäksi kartuttaa osaamista ruiskuvalun eri osa-alueilla. Mielestäni 
työn tavoitteissa onnistuttiin hyvin, vaikka valmiita tukivarsia ei autossa asti testattu-
kaan. Vetokokeiden tulokset olivat lupaavia ja jatkotestaamisten perusteella tukivarsia 
tultaneen vielä kokeilemaan HPF011/20-autossa radalla ja mahdollisesti myös tulevis-
sa kilpa-autoissa. 
 
Ennen kaikkea työ opetti erittäin paljon muoviosan tuotekehitysprosessista kokonaisuu-
tena. Lähtien liikkeelle tuotekonseptin valmistelusta ja materiaalivalinnoista, edeten 
muotin suunnitteluun ja valmistukseen sekä itse ruiskuvaluprosessiin, ja lopuksi suori-
tettaviin testauksiin ja validointiin. 
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